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(54) Bezeichnung: BEINPROTHESE MIT EINEM KONSTLICHEN KNIEGELENK UND VERFAHREN ZUR STEUERUNG EINER 
BEINPROTHESE 

(57) Abstract 

The invention relates to a leg prosthesis, comprising the 
following: a thigh part (1), a lower-leg part (2) and a knee-joint (3) 
connecting the two, said knee-joint (3) having a damping element 
(6) for controlling the movement of the knee joint; a device (SI) for 
determining the angle of the knee; a device (S4-S7; S8, S8', S9, 
S9') for determining the force that is exerted on the prosthesis; a 
control unit for controlling the damping element (6) in dependence 
on the values for the angle of the knee and the force exerted on the 
prosthesis; and a regulating device (10) which regulates the control 
of the damping element in dependence on the values that are detected 
for the angle of the knee and the force exerted on the prosthesis, in 
accordance with the walking characteristics. 

(57) Zusammenfassung 

Es wird eine Beinprothese mit einem Oberschenkelteil (1) 
und einem Unterschenkelteil (2) und einem die beiden verbindenden 
Kniegelenk (3), wobei das Kniegelenk (3) ein Dampfungselement 
(6) zum Steuem der Kniegelenksbewegung aufweist und mit 
einer Einrichtung (SI) zum Erfassen des Kniewinkels und einer 
Einrichtung (S4-S7; S8 f S8', S9, S9') zum Erfassen der auf die 
Prothese wirkenden Kraft und einer Steuerung zum Steuem des 
Dampfungselements (6) in Abhangigkeit von Werten fur den 
Kniewinkel und fur die Kraft, und mit einer Regelvorrichtung (10), 
die in Abhangigkeit von erfaBten Werten fur den Kniewinkel und 
die Kraft die Steuerung des Dampfungselements entsprechend dem 
Gangverhalten regelt, bereitgestellt. 

Si S'5 S6 S"7 
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Beinprothese mit einem kunstlichen Kniegelenk 
und Verfahren zur Steuerung einer Beinprothese 

Die Erfindung betrifft eine Beinprothese mit einem kunstli- 
chen Kniegelenk nach dem Oberbegriff des Anspruches 1 und ein 
Verfahren zur Steuerung einer Beinprothese nach dem Oberbe- 
griff des Patentanspruches 14, 

Beim Laufen mit einer Prothese wird der Prothesenoberschenkel 
durch den Beinstumpf wahrend des Ganges nach vorn bewegt. Bei 
nicht angepaBter Dampfung kann der Unterschenkel sich durch 
seine Massentragheit sehr weit anwinkeln. Der Prothesentrager 
muB dann warten, bis sich die Prothese wieder nach vorn be- 
wegt, bevor er deren FuB aufsetzen kann. Damit ergibt sich 
ein unharmonisches Gangbild, ein ungunstiges Zeitverhalten 
und somit eine schlechte bzw. nicht optimale Trageeigen- 
schaf t . 

Es sind Beinprothesen mit einem kunstlichen Kniegelenk be- 
kannt, bei denen ein Dampf ungselement in Form eines Pneuma- 
tik- oder Hydraulikzylinders zur Schwungphasensteuerung und 
als sogenannte Ruckf allbremse vorgesehen ist. Die Anpassung 
der Beinprothese an den Trager erfolgt dabei raittels eines 
stationaren Ganganalysesystems . Dabei muB der Trager der Pro- 
these einen Testlauf mit der Prothese, beispielsweise auf ei- 
nem Laufband, ausfuhren, worauf dann ein Orthopadietechniker 
eine subjektive Bewertung des Gangbildes vornimmt. 
Zusammen mit den subjektiven Empfindungen des Prothesentra- 
gers wird dann eine Anpassung und Einstellung der verschie- 
denen Bestandteile der Prothese vorgenommen. Das Ergebnis der 
Einstellung ist oft ungenau, weil die Einstellung mittels 
subjektiver Kriterien erfolgt. Zudem werden nachtragliche 
Veranderungen wie die des Gewichtes, der Temperaturen bzw. 
der Bodenbeschaf f enheit nicht berucksichtigt . 
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Ferner haben die bekannten Dampf ungselemente fur kunstliche 
Kniegelenke den Nachteil, daB sie nicht schnell genug auf ei- 
ne abrupte Anderung der Gangdynamik reagieren konnen. 

Aus der GB 1,191,633 ist eine Beinprothese mit einem kunstli- 
chen Kniegelenk mit einer hydraulisch gesteuerten Bremse be- 
kannt, wobei als Hydraulikf liissigkeit eine f erro-kolloidale 
Oder eine andere magnetische Fliissigkeit verwendet wird. 

Aus der DE 195 21 464 Al ist eine Beinprothese mit einem 
kunst lichen Kniegelenk nach dem Oberbegriff des Patentanspru- 
ches 1 und ein Verfahren zum Steuern einer solchen nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruches 14 bekannt. Bei dieser Bein- 
prothese kann bei einem Wechsel der Gangart auch die Steue- 
rung der Kniebremse geandert werden und zwar jeweils unter 
Adaptierung eines gespeicherten Ref erenzmusters. Verschiede- 
nen Gangarten wie Gehen auf einem ebenen Untergrund oder 
Treppensteigen ist jeweils ein spezielles Steuerprogramm zur 
Ansteuerung der Kniebremse zugeordnet. Wahrend des Gehens 
wird durch Messung der Huf tgelenksmuskelaktivitat und Ver- 
gleich der MeBwerte mit gespeicherten Ref erenzwerten die 
Gangart bestimmt und die Kniebremse mit dem fur dieser Gang- 
art zugeordneten Steuerprogramm gesteuert. Die Ref erenzwerte 
fur eine Gangart werden zuvor fur jeden Prothesentrager be- 
stimmt. Eine Anderung eines einer bestimmten Gangart zugeord- 
neten. Steuerprogramms selbst erfolgt jedoch nicht. 

Bei der bekannten Beinprothese besteht jedoch das Problem, 
daB eine Anpassung der Prothesensteuerung d.h. der Steuerpro- 
gramme an sich andernde Umstande bezogen auf den Prothesen- 
trager, wie beipielsweise eine Zu- oder Abnahme des Gewichts 
des Prothesentragers oder das Tragen anderer Schuhe oder be- 
zogen auf die Umgebung, wie z.B. Gehen in der Ebene auf holp- 
rigem Weg, nicht erfolgt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Beinprothese mit einem 
kiinstlichen Kniegelenk und ein Verfahren zum Steuern einer 



WO 00/38599 PCT/EP99/10280 



solchen bereitzustellen, die bzw. das einen optimalen an den 
Trager angepafcten Betrieb der Prothese unabhangig von sich 
andernden Betriebsumstanden sowie eine schnelle Reaktion auf 
abrupte Anderungen der Gangdynamik gewahrleistet . 

Die Aufgabe wird gelost durch eine Beinprothese gemaB Patent- 
anspruch 1 und durch ein Verfahren zur Steuerung einer sol- 
chen nach Patentanspruch 14. Weiterbildungen der Erfindung 
sind in den Unteranspruchen angegeben. 

Weitere Merkmale und Zweckmafcigkeiten der Erfindung ergeben 
sich aus der Beschreibung von Ausf iihrungsbeispielen anhand 
der Figuren. 

Von den Figuren zeigen: 

Fig. 1: eine scheraatische Darstellung einer ersten Ausfiih- 
rung einer Beinprothese mit einem kiinstlichen Knie- 
gelenk mit einer Sprungphasensteuerung und Ruck- 
fallbrerase. 

Fig. 2(a): eine Seitenansicht einer Beinprothese in einer 
zweiten Ausf uhrungs form; 

Fig. 2(b): eine Vorderansicht der Beinprothese von Fig. 2(a); 

Fig. 3(a): eine Seitenansicht einer dritten Ausf iihrungsf orm 
einer Beinprothese; 

Fig. 3(b): eine Vorderansicht der Beinprothese von Fig. 3(a); 



Fig. 4: 



eine schematische Darstellung einer Steuer- und 
Regelvorrichtung filr die erf indungsgemaGe Beinpro- 
these; 
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Fig. 5: ein Diagramm zur Veranschaulichung der Funktions- 
weise der Steuerung und Regelung fiir die erfin- 
dungsgemaBe Beinprothese und 

Fig. 6: eine Kurve, die den Kniewinkel in Abhangigkeit von 
der Zeit fur einen Schritt darstellt. 

Wie insbesondere aus Fig. 1 ersichtlich ist, umfaBt die Bein- 
prothese in bekannter Weise ein Oberschenkelteil 1 und ein 
Unterschenkelteil 2 und ein die beiden verbindendes Kniege- 
lenk 3. Das Unterschenkelteil 2 weist ein Schienbeinteil 4 
nit einem Unterschenkelrohr 9 und ein rait diesem verbundenes 
FuBteil 5 auf. Das FuBteil 5 weist in bekannter Weise eine in 
der Figur nicht dargestellte Blattfeder zum Ermoglichen eines 
federnden Auftrittes auf. Das Oberschenkelteil 1 ist zum Ver- 
binden rait dem Beinstumpf ausgebildet. 

Das Kniegelenk 3 weist ein Darapf ungselement in Form einer hy- 
draulischen Kolben-Zylindereinrichtung 6 auf. Der Zylinder 7 
der Kolben-Zylindereinrichtung 6 ist rait dem Schienbeinteil 4 
verbunden und die Kolbenstange 8 der Kolben-Zylindereinrich- 
tung 6 ist rait dem Kniegelenk 3 verbunden. Bevorzugt ist der 
Zylinder 7 ein MRF-Zylinder . Dieser Zylinder ist mit einer 
magneto-rheologische Flussigkeit (MR Fluid) gefullt, die die 
Eigenschaft aufweist, daB sich unter Einwirkung eines magne- 
tischen Feldes ihre Viskositat im Bereich von etwa 3 bis 5 
Millisekunden andert. Die magneto-rheologische Flussigkeit 
besteht aus einer Suspension von magnetisierbaren Teilchen in 
der GroBenordnung von Mikrometern in 01. 

Der Kolben 8 oder der Zylinder 7 der Kolben-Zylinder- 
einrichtung .6 weist ferner einen Elektromagneten auf, der 
ttber ein externes Signal ansteuerbar ist und der das Magnet- 
feld zum Einwirken auf die magneto-rheologische Flussigkeit 
bereitstellt . 
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Die Beinprothese weist ferner eine Anzahl von Sensoren zur 
Bewegungs- und Kraf tmessung auf. Im Kniegelenk 3 ist ein 
Kniewinkelsensor SI zur Erfassung des Kniewinkels vorgesehen. 
Am Schienbeinteil 4 sind optional Beschleunigungssensoren 
vorgesehen. Ein frontal angeordneter Beschleunigungssensor S2 
dient zur Messung der Beschleunigung in Fortbewegungsrich- 
tung, ein seitlich angeordneter Beschleunigungssensor S3 
dient zur Messung der Beschleunigung senkrecht zur Fortbewe- 
gungsrichtung. Als Beschleunigungssensoren kbnnen herkdmmli- 
che Beschleunigungssensoren, wie sie beispielsweise aus der 
Kraftfahrzeugtechnik bekannt sind, verwendet werden. 

Zur Messung der auf die Prothese wirkenden Kraft sind ein 
Oder mehrere Kraf tsensoren vorgesehen. Gemafi der in Fig. 1 
dargestellten Ausfuhrungsf orm sind im Bereich der FuBsohle 
Kraf tsensoren S4 bis S7 vorgesehen. Der Kraftsensor S4 ist im 
Zehenbereich angeordnet, die Kraf tsensoren S5 und S6 sind im 
FuBballenbereich angeordnet und ein Kraftsensor S7 ist im 
Fersenbereich angeordnet. Als Sensoren kdnnen herkommliche 
Kraf tsensoren, beispielsweise solche auf der Basis einer 
Druckfeder verwendet werden. Die Kraf tsensoren liefern Infor- 
mational) zur Krafteinleitung und ermoglichen die Unterschei- 
dung von Stand- und Schwungphase . 



Die Figuren 2(a) und 2(b) zeigen eine bevorzugte Ausfuhrungs- 
form der Beinprothese, bei der Kraf tsensoren S8 und S8' am 
Unterschenkelrohr 9 vorgesehen sind. Die Kraf tsensoren sind 
beispielsweise DMS-Sensoren. Der Kraftsensor S8 ist in Be- 
triebsstellung der Beinprothese am Unterschenkelrohr 9 seit- 
lich entweder innen oder auBen vorgesehen und erfaBt die auf 
die Prothese wirkende Gesamtkraft. Der Kraftsensor S8' ist in 
Betriebsstellung der Beinprothese am Unterschenkelrohr 9 vor- 
ne oder hinten vorgesehen und erfaBt die am Unterschenkelrohr 
auftretende Biegung. 

in den Figuren 3(a) und 3(b) ist eine weitere bevorzugte Aus- 
fuhrungsf orm der Beinprothese dargestellt, bei der alternativ 
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zur vorbeschriebenen Ausf iihrungsf orm Kraftsensoren S9 und S9' 
zur Messung jeweils der Gesamtkraft bzw. der Biegekraft im 
Schienbeinteil 4 integriert sind. Bevorzugt sind die 
Kraftsensoren S9, S9 ' als DMS-Sensoren ausgebildet, die in 
das carbon-Tragermaterial des Schienbeinteiles 4 eingebettet 
sind. Die Anordnung der Sensoren S9 und S9' in Betriebsstel- 
lung der Beinprothese ist derart, daB der Sensor S9 seitlich 
innen oder auBen vorgesehen ist und der Sensor S9' hinten 
Oder vorne, analog zu dem Ausfiihrungsbeispiel gemaft den Figu- 
ren 2 (a) und 2 (b) . 

Die Anordnung der Kraftsensoren im Unterschenkelrohr 9 bzw. 
im schienbeinteil 4 hat gegeniiber der Anordnung von Kraftsen- 
soren im FuBteil 5 den Vorteil, daB je nach Bedarf unter- 
schiedliche FuBteile verwendet werden konnen und keine sto- 
renden Drahte zur Dateniibertragung vom FuBteil zur Steuerein- 
heit der Prothese vorhanden sind. 

Die Signalausgange der Sensoren SI bis S7 bzw. SI und S8, 8' 
oder S9, 9' sind mit einem oder mehreren Eingangen E einer 
Steuer- bzw. Regeleinheit 10 verbunden. Bevorzugt ist die 
Steuer- bzw. Regeleinheit 10 wie in den Figuren 2(b) und 3(b) 
dargestellt ist, in das Schienbeinteil 4 integriert. Ferner 
ist in das schienbeinteil 4 oder in das Unterschenkelrohr 9 
eine Batterie 11 integriert, die zur Stromversorgung der 
Steuer- bzw. Regeleinheit 10 dient. Die Steuereinheit weist 
eine CPU und einen Datenspeicher auf. In dem Datenspeicher 
ist ein Programm mit einem Algorithmus zur Verarbeitung der 
eingehenden Signale von den Sensoren und zum Erzeugen eines 
oder mehrerer Ausgangssignale vorgesehen. Ein Signalausgang A 
der Steuereinheit 10 ist mit der Kolben-Zylindereinrichtung 6 
und speziell mit dem in dem Kolben vorgesehenen Elektromagne- 
ten verbunden , 

Der Aufbau der Steuer- bzw. Regeleinheit 10 ist aus Fig. 4 
ersichtlich und wird anhand dieser naher beschrieben. Die 
Bauteile zur Verarbeitung der von den Sensoren erzeugten Si- 
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gnale sind auf einer Platine 20 angeordnet. Die Platine 20 
umfaBt ein Interface 21 an das die von den Sensoren erfaBten 
Signale entsprechend dem Kniewinkel, der Gesamtkraft bzw. Bo- 
denreaktionskraft und der Biegekraft angelegt werden. In ei- 
ner weiteren Ausbildung konnen auch die Signale der Beschleu- 
nigungssensoren eingegeben werden. Das Interface 21 ist der- 
art ausgebildet, daB eine Vorverarbeitung, wie z.B. Verstar- 
kung der Signale stattfindet und eine Kniewinkelgeschwindig- 
keit berechnet wird. Ferner ist auf der Platine 20 ein elek- 
tronischer Schaltkreis 22 vorgesehen, der einen Micro- 
Controller 2 3 mit Programmspeicher, einen Arbeits- und Para- 
meterspeicher 24, eine Stromversorgung 25, einen Analog- 
Digital-Wandler 2 6 und ein Interface 27 als Schnittstelle zur 
Kolben-Zylindereinrichtung 6 aufweist. Optional ist eine 
Echtzeituhr 28 und ein SlO-Interf ace 29 vorgesehen. Entspre- 
chende Verbindungsleitungen zwischen den einzelnen Bausteinen 
des Schaltkreises sind vorgesehen. Die in Interface 21 vor- 
verarbeiteten Signale Kniewinkel, Kniewinkelgeschwindigkeit , 
Gesamtkraft und Biegekraft werden dem Analog-Digital-Wandler 
26 zugefiihrt und die erzeugten digitalen Signale werden dem 
Micro-Controller 23 zugefiihrt . Im Micro-Controller 23 ist ein 
Algorithmus zur vorbestimmten Verarbeitung der Signale abge- 
legt. Die von dem Micro-Controller abgegebenen Signale werden 
an das Interface 27 angelegt und zur Steuerung der Kolben- 
Zylindereinrichtung ausgegeben. 

In dem Arbeits- und Parameter speicher 24 und dem Programm- 
speicher des Micro- Controllers 23 sind folgende vorgegebene 
Daten abgelegt: 

a) Eine in Fig. 6 dargestellte Kniewinkelref erenzkurve, die 
die Abhangigkeit des Kniewinkels von der Zeit fur eine 
Schrittzeit darstellt. Die Kniewinkelref erenzkurve setzt 
sich zusammen aus der Standphase, die die Zeit vom Auf- 
tritt mit der Ferse iiber das Abrollen iiber den FuBballen 
bis zum Beginn der Flexion des Kniegelenks umfaBt und 
eine Schwungphase die die Flexion und die Extension des 
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b) 



Kniegelenks bis zum erneuten Auftritt mit der Ferse um- 
faBt. Die Kniewinkelref erenzkurve gibt ein optimales 
Schrittverhalten wieder, deren Werte fur den Kniewinkel 
empirisch bestimmt worden sind. Die Kniewinkelref erenz- 
kurve ist fur jeden Prothesentrager gleich. Bevorzugt 
ist die Kniewinkelref erenzkurve normiert, beispielsweise 
auf 1 Sekunde Schrittzeit, abgelegt. 

Fur jede Gangart, d.h. beispielsweise fur Gehen auf ei- 
ner geneigten Ebene, welche das Gehen in der Horizonta- 
len als Sonderfall beinhaltet, oder fur Treppensteigen 
ist eine derartige fur alle Prothesentrager gleiche 
Kniewinkelref erenzkurve abgelegt . 

eine Zuordnung von Kniewinkelmaxima zu unterschiedlichen 
Ganggeschwindigkeiten. Diskrete Werte des Kniewinkelma- 
ximum in Bezug auf eine bestimmte Ganggeschwindigkeit 
sind zuvor empirisch fur den jeweiligen Prothesentrager 
ermittelt worden bzw. sind einfach vorgegeben ohne den 
aktuellen Prothesentrager zu kennen. Zwischenwerte kon- 
nen durch Interpolation erhalten werden. 

\ 

) 

c) steuerparameter P fur die Ansteuerung der Kolben- 

Zylindereinrichtung jeweils fur verschiedene Gangge- 
schwindigkeiten. Die Steuerparameter umfassen 
einen Extensionsdampf ungsverstarkungsf aktor Ed, der ein 
MaB fur die Dampf ungsverstarkung fur die Extension an- 
gibt, und einen Flexionsdampf ungsverstarkungsf aktor Fd, 
der ein MaB fur die Dampfungsverstarkung fur die Flexion 
angibt. 

Diese Steuerparameter P sind zuvor fur den jeweiligen 
Prothesentrager empirisch fur verschiedenen Gangge- 
schwindigkeiten mittels einer Ganganalyse ermittelt wor- 
den oder sind einfach als Startwerte fur die Ansteuerung 
der Kolben-Zylindereinrichtung vorgegeben ohne bereits 
an einen speziellen Prothesentrager angepaBt zu sein. 
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Der in dem Microcontroller 2 3 abgelegte vorbestimmte Algo- 
rithmus zur Steuerung und Regelung der Kolben-Zylinder- 
einrichtung wird anhand von Fig. 5 beschrieben. Der Algorith- 
mic bildet das erf indungsgemaBe Verfahren zur Steuerung und 
Regelung der Steuerung der Beinprothese. 

Aus den von dem Analog-Digital-Wandler 26 abgegebenen digita- 
len Signalen fur den Kniewinkel, die Kniewinkelgeschwindig- 
keit, die Gesarotkraft und die Biegekraft werden im Schritt 
(1) die folgenden Schrittwerte bestimmt: 

- der maximale Flexionswinkel,der dem maximalen Kniewinkel 
fur diesen Schritt entspricht, 

- die Streckvoreilzeit, die die Zeit zwischen Extensionsan- 
schlag und Aufsetzen der Ferse ist. 

- die Standzeit, und 

- die Schrittzeit. 

Als Ist-Schrittwerte werden von diesen Schrittwerten der ma- 
ximale Flexionswinkel und die Streckvoreilzeit definiert. 

Gleichzeitig wird im Schritt (1) eine Ermittlung der voraus- 
sichtlichen Schrittgeschwindigkeit vorgenommen. Diese erfolgt 
beispielsweise durch Verknupfung einer Einleitzeit, die die 
Zeit ab der Krafteinleitung und ersten Anderung des Kniewin- 
kels bis zum kompletten Abheben vom Boden ist und dem Ein- 
leitkniewinkel. Alternativ erfolgt die Bestimmung der 
Schrittgeschwindigkeit durch Bestimmung der Kniewinkelge- 
schwindigkeit bei einen bestimten Flexionswinkel, bevorzugt 
bei etwa bei 20°, bei dem der FuB ganz vom Boden abgehoben 
ist. 

Im Schritt (2) werden die Ist-Schrittwerte mit Soll- 
Schrittwerten verglichen. Die Soll-Schrittwerte sind empi- 
risch mittels einer Ganganalyse ermittelte Schrittwerte fur 
eine optimale protheseneinstellung fur ein naturliches Gang- 
verhalten und sind fur jeden Prothesentrager gleich. Soll- 
Schrittwerte sind insbesondere: 
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Das Kniewinkelmaximum liegt bevorzugt zwischen 55' und 60°. 
Die Streckvoreilzeit liegt bevorzugt in Bereich von 0,06 bis 
0 , 1 Sekunden . 

Die Soll-Schrittwerte fur eine bestimmte Gangart entsprechen 
den aus der Kniewinkelref erenzkurve ermittelten Schrittwerten 
fUr diese Gangart. Die Sollschrittwerte beinhalten somit eine 
Grundform und einen Zeitverlauf, nicht die Absolutwerte. 

im Schritt (3) erfolgt eine Verkniipfung der Differenzen zwi- 
schen Soll-Schrittwerten und Ist-Schrittwerten fur die ermit- 
telte schrittgeschwindigkeit in vorbestimmter Weise zur Be- 
st immung von Korrekturf aktoren fur die Steuerparameter P: 

a) Liegt der maximale Ist-Flexionswinkel im Bereich des Soll- 
Kniewinkels, ist keine Korrektur erf orderlich . 1st der ma- 
ximale Ist-Flexionswinkel groBer bzw. kleiner als der 
Soll-Kniewinkel, so ist der Flexionsdampf ungsverstarkungs- 
faktor Fd zu erhohen bzw. zu erniedrigen. 

b) Ist die ist-Streckvoreilzeit im Bereich der Soll- 
Streckvoreilzeit, so ist keine Korrektur erf orderlich. 1st 
die ist-Streckvoreilzeit groBer bzw. kleiner als die Soll- 
Streckvoreilzeit, so ist der Extensionsdampfungsverstar- 
kungsfaktor Ed zu erhShen bzw. zu erniedrigen. 

c) 1st die Standzeit groBer als 2 Sekunden, so ist der 
Schritt nicht in die Nachregelung der Steuerparameter ein- 
zubeziehen, da er das Loslaufen bzw. Stehenbleiben kenn- 
zeichnet. 

Das Ma 13 der Erhohung Oder Erniedrigung der Korrekturf aktoren 
kann dabei betragsmaBig konstant, d.h. unabhangig von der 
GroBe der Differenz zwischen den Ist-Schrittwerten und den 
Soll-Schrittwerten sein oder es kann abhangig von der Diffe- 
renz zwischen den Ist-Schrittwerten und den Soll- 
Schrittwerten sein. 
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Im Schritt (4) erfolgt eine Auswahl der steuerparameter P zur 
Steuerung der Kolben-Zylindereinrichtung in Abhangigkeit von 
der voraussichtlichen Schrittgeschwindigkeit und dem entspre- 
chenden im Arbeits- und Programmspeicher 24 abgelegten Wert 
fur das Kniewinkelmaximum. Die Steuerparameter P werden ent- 
sprechend dem Ergebnis aus dem Schritt (3) mit Korrekturf ak- 
toren verknupft und somit gegeniiber den ursprUnglich im Spei- 
cher abgelegten, empirisch ermittelten Steuerparametern P fur 
die entsprechende Geschwindigkeit nachgeregelt . Die so erhal- 
tenen korrigierten aktuellen Steuerparameter P' werden wie- 
derum im Speicher als nun giiltige Werte abgelegt. und dienen 
beim nachsten Schritt als Ausgangspunkt fur die Nachregelung. 

Der Teil des Algorithmus, der die eigentliche Aussteuerung 
der Kolben-Zylindereinrichtung bewirkt, arbeitet wie folgt: 

Die aktuellen Steuerparameter P' werden jeweils zur Flexions- 
und Extensionsteuerung verwendet, d.h. sie bewirken eine de- 
finierte Einstellung der Dampfung bzw. des Bremswertes der 
Kolben-Zylindereinrichtung zwischen einer Grunddampf ung und 
einer maximalen Dampfung. Die Steuerung der Kolben-Zylinder- 
einrichtung ist fur die Kniewinkelref erenzkurve fest vorgege- 
ben. Zur Bestimmung, wann die berechneten korrigierten Steu- 
erparameter P' wirken sollen, wird die Kniewinkelref erenzkur- 
ve auf die voraussichtliche Schrittgeschwindigkeit skaliert. 
Bei der Flexionssteuerung folgt dabei eine Anpassung des ma- 
ximalen Flexionswinkels und der Flexionszeit , bei der Exten- 
sionssteuerung erfolgt eine Anpassung an den maximal erreich- 
ten Flexionswinkel und die geforderte Extensionszeit . Die 
Flexionssteuerung erfolgt nur im Zeitraum zwischen AbstoBen 
und Erreichen des maximalen Kniewinkels, die Extensionssteue- 
rung erfolgt nur im Zeitraum vom maximalen Kniewinkel bis zum 
Erreichen des Kniewinkelanschlages . Es wird eine Differenz- 
bildung zwischen der aktuellen Kniewinkelgeschwindigkeit zur 
benotigten Geschwindigkeit, urn die nachste Kniewinkelposition 
im Zeitbereich zu erreichen, durchgef iihrt . Ist die aktuelle 
Kniewinkelgeschwindigkeit zu groB, muB eine Dampfung erfol- 
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gen. Im Falle der Flexion ist die Dampfung gleich der Ge- 
schwindigkeitsdif ferenz mal dem Flexionsdampf ungsverstar- 
kungsfaktor. Im Falle der Extension ist die Dampfung gleich 
der Geschwindigkeitsdif ferenz mal dem Extensionsdampf ungsver- 
starkungsfaktor. Ist die aktuelle Geschwindigkeit zu klein, 
erfolgt keine Dampfung. 

Wie aus Fig. 5 ersichtlich ist, stellt der Teilschritt von 
Schritt (1), in dem die voraussichtliche Schrittgeschwindig- 
keit bestimmt wird, und der Schritt (4) mit der nachf olgenden 
Ansteuerung der Kolben-Zylindereinrichtung die Steuerebene 
dar- Der Teilschritt (1) in dem die Schrittwerte bestimmt 
werden zusammen mit den Schritten (2) und (3) stellt die Re- 
gelebene dar. 

Die Steuerung und Regelung uber den Algorithmus beinhaltet 
auch eine Standphasensicherung . Hierzu werden die Signale Ge- 
samtkraft und Biegekraft verwendet. Ist im Auf trittszeitraum 
die Gesamtkraft ansteigend und die Biegung im Fersenbereich 
oder steigt der Kniewinkel an und die Gesamtkraft ist auf dem 
FuB, wahrend die Biegekraft nicht im Vorf uBbereich ist, so 
wird die Bremse zu 100% aktiviert, d.h. es kann keine weitere 
Flexion erfolgen. Ist jedoch die Biegekraft im Vorf uBbereich, 
so wird die Bremse nicht aktiviert. 

Die Steuerung von Sondersituationen umfaBt die Steuerung 
Treppe steigen, stolpern und sturzen. Gehen auf geneigter 
Ebene wird wie die Extension bzw. Flexion behandelt. Fur die 
Sondersituation Treppen steigen 

gibt es gesonderte empirische Werte, d.h. eine spezielle 
Kniewinkelreferenzkurve. Fur die Sondersituation Stolpern 
oder Stiirzen oder AnstoBen wird die Standphasensicherung ak- 
tiviert. 

Im Betrieb arbeitet die Steuerung der Beinprothese wie folgt. 
Die MeBdaten der Kniewinkel- und Kraf tsensoren werden an die 
Steuereinheit 10 geleitet. In Abhangigkeit von den MeBdaten 
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werden durch die steuereinheit 10 Steuersignale fur die Kol- 
ben-Zylindereinrichtung erzeugt und an diese geleitet. In Ab- 
hangigkeit von den Steuersignalen wird von dem Elektromagne- 
ten ein definiertes Magnetfeld erzeugt, welches eine bestimm- 
te Viskositatsanderung der magneto-rheologischen Fliissigkeit 
in dem Zylinder 7 hervorruft. Durch die Anderung der Viskosi- 
tat kann die Eintauchtief e des Kolbens 8 in den Zylinder 7 
und damit die Dampfung entsprechend gesteuert werden. Die An- 
derung der Dampfung erfolgt dabei innerhalb einer Zeitspanne 
von etwa 3 bis 5 Millisekunden. Dies ist insbesondere vor- 
teilhaft beim Einsatz der Dampfung als Ruckf allbremse. Wenn 
der Trager der Beinprothese stolpert, so kann durch die sich 
unmittelbar aufbauende Dampfung ein Einklappen des Unter- 
schenkelteils friihzeitig verhindert werden. 

Die Steuereinheit, die Sensoren und das Dampf ungselement 
sind, wie beschrieben, in einem Regelkreis miteinander ver- 
bunden, d.h. es erfolgt eine Einstellung der Dampfung wahrend 
des Gehens durch Nachregelung der Steuerparameter P fur die 
Einstellung der Dampfung ausgehend von vorgegebenen Werten 
fur die Steuerparameter P. Dies hat gegenuber einer herkommli- 
chen Prothesensteuerung den Vorteil, dafl die Einstellung der 
Prothesenfunktionen unmittelbar in Abhangigkeit von dem na- 
tur lichen Gangverhalten des Prothesentragers erfolgt. 

Insbesondere hat die beschriebene Beinprothese unter Verwen- 
dung des beschriebenen Algorithmus den Vorteil, da3 die Pro- 
these nicht unter Auswahl eines definierten Gangverhaltens 
aus vielen zuvor ermittelten Gangverhalten fur einen Prothe- 
sentrager angesteuert wird, sondern daS eine Nachregelung der 
vorbestimmten Werte fur ein definiertes Gangverhalten er- 
folgt. Die Prothese pafct sich damit flexibel dem augenblick- 
lichen Gangverhalten an und es ist ein nahezu naturlicher 
Gang moglich. AuBerdem wird durch die Nachregelung der Steu- 
erparameter fur verschiedene Geschwindigkeiten eine Anpassung 
der Prothesensteuerung an geanderte Umstande, wie beispiels- 
weise geandertes Gewicht des Prothesentragers oder die Ver- 
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wendung eines anderen FuBteiles oder eines anderen Schuhes 
ermoglicht . 

Abgewandelte Ausf uhrungsf ormen sind denkbar. Es konnen weni- 
ger oder mehr als die oben beschriebenen Sensoren vorgesehen 
sein. 

Anstelle einer Kolben-Zylindereinrichtung mit einem in dem 
Zylinder axial verschiebbaren Kolben kann auch eine Kolben- 
Zylindereinrichtung mit einem Drehkolben verwendet werden, 
der beispielsweise mit Schaufeln versehen ist, die in Abhan- 
gigkeit von der Viskositat der magneto-rheologischen Fliissig- 
keit einen bestimmten Widerstand im Zylinder erfahren. Die 
Kolbenstange ist dabei rait einer Drehwelle des Kniegelenks 
verbunden . 

Die Erfindung ist jedoch nicht beschrankt auf eine Beinpro- 
these mit einem Hydraulikzylinder mit einer magneto- 
rheologischen Flussigkeit als Dampfungselement , sondern es 
konnen auch herkommliche Hydraulikzylinder eingesetzt werden, 
bei denen sich die Dampfung liber ein Bypassventil zwischen 
den Kammern einstellen lSBt. Die Steuerung der Ventilof f nun- 
gerfolgt dann beispielsweise uber Schrittmotoren, 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Beinprothese rait 

einem Oberschenkelteil (1) und einera Unterschenkelteil (2) 
und einem die beiden verbindenden Kniegelenk (3), wobei das 
Kniegelenk (3) ein Dampf ungseleraent (6) zum Steuern der Knie- 
gelenksbewegung aufweist und rait einer Einrichtung (SI) zum 
Erfassen des Kniewinkels und einer Einrichtung (S4-S7; S8, 
S8 1 , S9, S9') zum Erfassen der auf die Prothese wirkenden 
Kraft 

und einer Steuerung zum Steuern des Dampf ungseleraents (6) in 
Abhangigkeit von den erfaBten Werten fur den Kniewinkel und 
fur die Kraft, 
gekennzeichnet durch 

eine Regelvorrichtung (10), die in Abhangigkeit von erfaBten 
Werten fur den Kniewinkel und die Kraft die Steuerung des 
Dampf ungseleraents entsprechend dem Gangverhalten regelt. 

2. Beinprothese nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Steuerung des Dampf ungseleraents derart ausgebildet 
ist, daB sie das Dampf ungseleraent (6) in Abhangigkeit von zu- 
vor fur verschiedene Ganggeschwindigkeiten ermittelten Steu- 
erpararaetern (P) steuert und die Regelvorrichtung derart aus- 
gebildet ist, daB die Parameter in Abhangigkeit von dem Gang- 
verhalten nachgeregelt werden. 

3. Beinprothese nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Regelvorrichtung (10) derart ausgebildet ist, daB ei- 
ne Nachregelung unter der Bedingung erfolgt, daB ermittelte 
Ist-Schrittwerte von vorgegebenen Soll-Schrittwerten , die fur 
jeden Prothesentrager gleich sind, abweichen. 

4. Beinprothese nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Soll-Schrittwerte definiert sind als ein maxiraaler 
Kniewinkel und eine Streckvoreilzeit , die die Zeit zwischen 
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einem Extensionsanschlag und einem Aufsetzen der Ferse inner- 
halb eines Schrittes ist. 

5. Beinprothese nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , 
daB der maximale Kniewinkel im Bereich zwischen 55° und 60° 
liegt. 

6. Beinprothese nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Streckvoreilzeit im Bereich von 0,06 bis 
0,1 Sekunden liegt. 

7. Beinprothese nach einem der Anspruche 2 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Steuerparameter (P) einen Extensions- 
dampfungsverstarkungsfaktor (Ed) und einen Flexionsdampf ungs- 
verstarkungsfaktor (Fd) beinhalten, in Abhangigkeit von wel- 
chen das Dampf ungselement (6) jeweils fiir den Fall der Fle- 
xion Oder der Extension auf einen bestimmten Dampf ungswert 
eingestellt wird. 

8. Beinprothese nach einem der Ansprliche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Dampf ungselement (6) als MRF-Zylinder 
(Magneto-Rheologischer Fluid-Zylinder) ausgebildet ist. 

9. Beinprothese nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Einrichtung zum Erfassen des Kniewin- 
kels einen im Kniegelenk vorgesehenen Kniewinkelsensor (SI) 
umf aBt . 

10. Beinprothese nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Einrichtung (S4 bis S7; S8, S8 1 , S9, 
S9 1 ) zum Erfassen der auf die Prothese wirkenden Kraft eine 
Einrichtung zum Erfassen der Gesamtkraft und eine Einrichtung 
zum Erfassen der Biegekraft aufweist. 

11. Beinprothese nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Unterschenkelteil (2) ein Schienbein- 
teil (4) und ein Unterschenkelrohr (9) aufweist und daB die 
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Einrichtung zum Erfassen der Kraft wenigstens zwei im Unter- 
schenkelrohr vorgesehene Kraftsensoren (S8, S8 ' ) aufweist. 

12. Beinprothese nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB das unterschenkelteil (2) ein Schienbein- 
teil (4) aufweist, und daB wenigstens zwei Kraftsensoren (S9, 
S9') in Form von DMS-Sensoren in das Material des Schienbein- 
teiles integriert sind. 

13. Beinprothese nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Regelvorrichtung (10) am Unterschen- 
kelteil (2) der Beinprothese vorgesehen ist. 

14. Verfahren zum Steuern einer Beinprothese mit einem Ober- 
schenkelteil (1) und einem Unterschenkelteil (2) und einem 
die beiden verbindenden Kniegelenk (3), wobei das Kniegelenk 
(3) ein Dampfungselement (6) zum Steuern der Kniegelenksbewe- 
gung aufweist und mit einer Einrichtung (SI) zum Erfassen des 
Kniewinkels und einer Einrichtung (S4-S7; S8 , S8 • ; S9, S9 • ) 
zum Erfassen der auf die Prothese wirkenden Kraft, wobei das 
Dampfungselement (6) in Abhangigkeit von Werten fur den Knie- 
winkel und fur die Kraft in Abhangigkeit von zuvor fur den 
jeweiligen Prothesentrager fur verschiedene Ganggeschwindig- 
keiten ermittelten Steuerparametern (P) in Abhangigkeit von 
der Schrittgeschwindigkeit gesteuert wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Steuerparameter (P) angepaBt an das Gangverhalten 
nachgeregelt werden. 

15. Verfahren zum Steuern einer Beinprothese nach Anspruch 
14, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend jeden Schrittes mit 
der Prothese die folgenden Verf ahrensschritte ausgefuhrt wer- 
den: 



a) Bestimmen einer voraussichtlichen Schrittgeschwindig- 
keit; 
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b) Bestimmen von Ist-Schrittwerten , die das augenblick- 
liche Gangverhalten kennzeichnen; 

c) Vergleich der Ist-Schrittwerte mit vorgegebenen Soll- 
Schrittwerten; 

d) Andern der Steuerparameter (P) in Abhangigkeit von 
dem Ergebnis des Vergleichs der Ist-Schrittwerte mit 
den Soll-Schrittwerten. 

16. Verfahren zum Steuern einer Beinprothese nach Anspruch 

15, dadurch gekennzeichnet , daB die Soll-Schrittwerte den ma- 
ximalen Kniewinkel und die Streckvoreilzeit umfassen, wobei 
die Streckvoreilzeit die Zeit zwischen einem Extensionsan- 
schlag und einem Aufsetzen der Ferse ist, und wobei die Be- 
reiche fur die Soll-Schrittwerte fur jeden Prothesentrager 
gleich sind. 

17. Verfahren zum Steuern einer Beinprothese nach Anspruch 

16, dadurch gekennzeichnet, daJ3 der maximale Kniewinkel im 
Bereich von 55° bis 60 0 liegt und die Streckvoreilzeit im 
Bereich von 0,06 bis 0,1 Sekunden liegt. 

18. Beinprothese mit 

einem Oberschenkelteil (1) und einem Unterschenkelteil (2) 
und einem die beiden verbindenden Kniegelenk (3), wobei das 
Kniegelenk (3) ein Dampf ungselement (6) zum Steuern der Knie- 
gelenksbewegung aufweist und mit einer Einrichtung (SI) zum 
Erfassen des Kniewinkels und einer Einrichtung (S4-S7; S8, 
S8», S9, S9 1 ) zum Erfassen der auf die Prothese wirkenden 
Kraft 

und einer Steuerung zum Steuern des Dampf ungselements (6) in 
Abhangigkeit von den erfaBten Werten fur den Kniewinkel und 
fur die Kraft iiber Steuerparameter (P) , 
gekennzeichnet durch 

eine Regelvorrichtung (10), die so ausgebildet ist, daB sie 
ausgehend von den jeweils augenblicklich gultigen Werten fur 
die Steuerparameter (P) innerhalb einer Schrittperiode die 
Steuerparameter (P) in Abhangigkeit von den erfaBten Werten 
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fur den Kniewinkel und die Kraft derart andert, da/3 eine Dif- 
ferenz von den geanderten Werten fur die Steuerparameter (P») 
zu fest vorgegebenen zuvor ermittelten Steuerparametern, die 
einem optimalen Gangverhalten entsprechen, minimiert wird. 
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